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土砂災害などの自然災害現場では，誘導員が周囲の状況に従い被災者を安全な避難経路に誘導する必要が
ある．避難誘導について，これまで平時の情報をもとに生成した避難誘導ソフトウェアが開発されているが，
災害発生後の情報を反映させなければ二次災害の危険は無くならない．本研究は，被災地域における被災情
報を随時反映可能な避難誘導地図生成システムの開発を目的としている．この被災情報を随時反映可能とす
ることにより，ロボット機器による自動的な避難誘導を行うことを視野に入れリアルタイムに自動生成する
システムを構築した．本稿では，避難誘導のための地図自動生成システムの根幹をなすベクトル場とA*ア
ルゴリズムを用いた土砂災害時における避難誘導モデルについて述べる．そして，シミュレーションによる有
効性検証を行い, 障害物と危険領域を回避しながら経路を進むベクトル場を用いて避難誘導ロボットを動作
させることが安全性の面で有効であることを定量的に示す.  
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１．	 はじめに	 
	 
	 近年多発する災害に対して，個人や組織としての対策
を講じることは安全で安心な我々の環境を維持するため
に重要な課題である.	 災害への対策として，災害発生時
の被害を減らすことを目的とした減災がある．減災では，
避難時に人々をどのようにして安全な避難経路まで誘導
するかが課題の1つとして挙げられる．	 
	 平時に作成した避難経路を用いて誘導を行うソフト
ウェアシステムが多く実用化されているが，自然災害で
は刻々と状況が変化することに加え安全な避難経路を予
め用意しておくことは困難である上，想定外の災害に対
応するためには，リアルタイムに地域の被災情報を書き
込み更新できる災害地図の作成が必要である．我々は，
随時更新可能な災害地図をプラットフォームとして，そ
のプラットフォーム上において避難誘導経路を算出する
ための避難誘導モデルを作成した．このシステムでは，
地域の災害の状況に応じて避難経路として危険な箇所を
地図に書き込むことで，安全な経路を自動算出する仕組
みとなっている．	 
	 ここで安全な避難経路算出について，岡田らはベクト
ル場を用いた群衆の避難誘導時における人員配置最適化
の研究1)2)を行っている他，伊藤らは高所から人の動きを
観察する鳥瞰を用い，情報提供者と歩行者が携帯電話に
よって会話をすることで誘導を伝達するコミュニケー
ション環境を用いたナビゲーションシステム3)を構築し
ている．また，山本らは平常・非常照明下での音声誘導
と点滅機能のある誘導灯の避難誘導の効果を実験により
検討している4)．瀧本らは天井設置センサーと無線	 LAN	 
を用い，自律分散協調的に光や音による誘導を行う避難
誘導システムを提案している5)	 ．このほか，携帯端末を
用いた避難誘導の研究6)や経路指示パネルを用いた避難
誘導の研究7)	 が行われている．しかし，現状では消防士
や警察官などが，放送システムや拡声器を用い，専ら音
声により避難誘導を行っている．しかしながら，豪雨災
害等の屋外における避難誘導では，悪視界や危険性から，
人間による周囲の状況把握が困難となる.	 これらの問題
から，ロボットを用いて土砂災害時に避難誘導を行うシ
ステムの構築が望まれる.	 本稿では，ロボットによる土
砂災害時避難誘導のためのモデル構築について述べる.	 
そして，提案手法をシミュレーションでロボットに実装
して有効性を検証した結果を示す．	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２．土砂災害時避難誘導モデル	 
 
	 減災において, 災害時に人を安全な避難経路まで誘導
することは重要である. それを行うためには, 	 災害現
場の情報収集を行い, 危険な場所とそうでない場所を把
握する必要がある. しかしながら, 災害現場で人間が情
報を収集し, 避難誘導することは安全性の面で難しいと
いう問題がある. そこで本研究では, Google Map やハ
ザードマップ等の, 既存の地図を用いて安全な避難経路
を算出した. そして, ロボットを用いて経路まで人を誘
導するモデルを構築した. 本研究の提案する土砂災害時
避難誘導モデルの処理手順は以下の通りである． 
 
① 地図画像とハザードマップを用意する．	 
②	 	 地図画像を適応二値化処理し,	 通行可能領域(白)
と障害物(黒)を判別する.	 
③	 ハザードマップの情報とリアルタイムに得られる
報告を元に,	 危険領域を地図に書き込む.	 
④	 地図画像,	 ハザードマップ,	 現在地・避難所の位
置情報からA*経路探索アルゴリズムを用いて安全
な避難経路を算出する．	 
⑤	 障害物を回避しながら避難経路に沿って進むベク
トル場を算出し，避難誘導ロボットを動作させる．	 	 
 
(1)	 適応	 2	 値化処理	 
	 単純な2値化では，画像によって閾値の決定が難しい．
そこで地図画像の2値化には, 画像内の部分ごとに局所
的に異なる閾値を設ける適応2値化処理を用いた．この
手法は, 2値化する閾値を固定せず, 画素ごとに変化でき
るようしきい値d(x, y)を設定する方法である. ある画素
をI(x, y)とすれば，平均値d(x, y)は 
 
1( , ) ( , )
xy D
d x y I x y
N ⊂
= ∑∑  (1) 
 
で求まる．適応例として, 地図データ(@2015 Google, 
ZENRIN) より取得した那智勝浦町井関地区地図 (図-1)
に適応2値化処理を施した結果を図-2に示す． 
 
(2)	 危険領域の書き込み	 
	 ハザードマップや, 発災時に報告される被害情報を元
に危険領域を地図に赤色で塗りつぶす. また通行不可能
領域を黒色で塗りつぶす. 塗りつぶした例を図-3に示す. 
	 
(3)	 A*アルゴリズム	 
	 A*アルゴリズム9) は, Peter E. Hartらによって提案され
た経路探索アルゴリズムである. 各頂点nからゴールま
での距離の推定h(n)を知っていた場合に対して最短経路
問題を効率的に解くことができる. このアルゴリズムで
 
図-1	 	 地図画像(那智勝浦町井関地区)	 
 
図-2	 	 適応2値化処理した結果	 
 
図-3	 	 危険領域と通行不可能領域を塗りつぶした結果	 
 
は，スタートノードからあるノードn を通ってゴール
ノードまでたどり着くときの最短経路を考える．このと
き最短経路のコスト f(n) は 
 
( ) ( ) ( )f n g n h n= +  (2) 
 
となる．ここで ，g(n)はスタートノードから n までの
最小コストh(n)はnからゴールノードまでの最小コストで
ある．g(n)とh(n)をあらかじめ与えることができない場
－38－ －39－
  
合は，f(n)を次のような推定値f(n)に置き換える. 
 
* * *( ) ( ) ( )f n g n h n= +  (3) 
 
ここでg(n)はスタートノードからnまでの最小コストの推
定値，h(n)はnからゴールノードまでの最小コストの推定
値である．この場合g(n)に関しては探索の過程で推定値
を求めていくことができるが，h(n)を推定することはで
きない．そこで h(n) には適当な推定値を与え g(n) は
探索しながら適宜更新することで経路を求める．A*ア
ルゴリズムの処理手順を整理すると以下のようになる. 
 
① ゴールノード（G）とスタートノード（S）を作
成し, 計算中のノードを格納しておくためのリス
ト（Open リスト）と計算済みのノードを格納し
ておくリスト（Closeリスト）を用意する. 
② スタートノードを Open リストに追加し, Closeリ
ストを空にする. (g(S) = 0 であり f(S) =h(S)) 
③  Open リストが空なら探索は失敗とする. （ス
タートからゴールにたどり着く経路が存在しない） 
④ Open リストに格納されているノードの中から, 
最小のf(n)を持つノードnを取り出す. 
⑤ n=Gであるなら探索を終了し, それ以外の場合はn
をClose リストに移す. 
⑥ nに隣接している全てのノード（ここでは隣接
ノードをmとおく）に対して以下の操作を行う. 
(a) f’(m)=g(n)+h(m)+COST(n, m)を計算する. (COST(n, 
m) はノードnからmへ移動するときのコストであ
る) またg(n)はg(n)=f(n)-h(n)で求めることができる. 
(b) mの状態に応じて以下の操作を行う. 
i. mがOpenリストにもCloseリストにも含まれてい
ない場合f(m)=f’(m)としmをOpenリストに追加
する. このときmの親をnとして記録する. 
ii. m が Open リストにある場合, f’ (m) <f(m) で
あるなら f(m)=f’(m)に置き換える. このとき記
録してあるmの親をnに置き換える. 
iii. mがCloseリストにある場合, f(m)<f(m) である
なら f(m)=f’(m) としてmをOpenリストに移動
する. また記録してあるmの親をnに置き換える. 
⑦ 3 以降を繰り返す. 
⑧ 探索終了後Gから親を順次たどっていくとSからG
までの最短経路が得られる. 
本研究では, 安全な避難経路を算出するために, (3)式を
以下のように改良した.  
 
* * *( ) ( ) ( ) ( )f n g n h n d n= + +  (4) 
 
ここで, (4)式のd(n)はnの危険度を表している. この項を
追加したことで, 経路の短さだけでなく安全性も考慮し
て経路探索ができる. 適応例として,  地図画像に危険領 
 
図-4	 	 安全な避難経路の算出結果	 
 
域を追加した画像(図-3)からA*アルゴリズム((4)式)で避
難経路を算出した結果を図-4に示す． 
	 
(4)	 ベクトル場の算出	 
	 人を避難経路まで誘導するためのロボットの動作計画
を岡田らの手法1) によりベクトル場を用いて求める． 
A*探索アルゴリズムにより得られた避難経路を 
j
iξ  (j = 1, 2, i ∈ N) とすると，
j
iξ の近傍 ix を用いて， 
この点における避難経路を進むベクトル場は 
 
i
j
i
f
i xv −= +1ξ  (5) 
 
と定義できる. ここで xはロボットの座標である. 次に
座標 xにおける障害物を回避するベクトル場 wv は 
 
( )
1 exp{ (|| || )} || ||
w w
w
w w w w
c rv x
a r b r
= −
+ −
 (6) 
 
と定義できる. ここで， wr は最近傍にある障害物との
距離, www cba ,,  は正の定数である. 同様にして，危険
領域を回避するベクトル場 pv は 
 
( )
1 exp{ (|| || )} || ||
p p
p
p p p p
c rv x
a r b r
= −
+ −
 (7) 
 
と定義できる. ここで， pr は最近傍にある危険領域と
の距離, ppp cba ,,  は正の定数である. これら３つのベ
クトル場から最終的に得られる速度ベクトル場 iv は 
 
)()()( xvxvvxv pwfii ++=  (8) 
 
となる．  
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３．提案手法の検証	 
避難誘導モデルの有効性を検証するために，シミュ 
レーションを行った． 
 
(1)	 シミュレーション環境	 
	 物理シミュレータ (Open Dynamics Engine) 上で, 提案
する屋外避難誘導モデルを用いて避難誘導ロボットを動
作させて有効性を検証した. このとき使用した計算機の
詳細を表-1に示す. また, 避難誘導に用いた全方向移動
型ロボット (図-5) の詳細を表-2に示す． 
 
(2)	 提案手法の検証	 
	 物理シミュレータ上で本研究の提案手法の有効性を検
証した. まず, 地図 (図-6) と同様の地形 (図-7) をシ
ミュレータ上に再現した. つぎに, 地図画像と A*探索
アルゴリズムから避難経路を算出し, シミュレータ上で
避難誘導ロボットを次の2パターンのベクトル場で動作
させた. 
 
① 避難経路を進むベクトル場 
② 避難経路を進むベクトル場+障害物を回避す
るベクトル場+危険領域を回避するベクトル場 
 
そして, 避難誘導ロボットが移動した経路 ix を記録し,
以下の評価関数 U で安全面での有効性を定量的に比較
した． 
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ここで pjir , 
wk
ir は, それぞれロボットが移動した経路
ix と各障害物, 危険領域との距離である. この評価関数
は一般的には障害物ポテンシャルと呼ばれ, この値が小
さくなるほど障害物や危険領域から離れた安全な場所を
移動していることを示す. 
 
(3)シミュレーション結果	 
シミュレータ上で避難誘導ロボットを動作させた. こ
のとき, 移動した経路を図-8, 図-9に示す．比較すると, 
パターン①より②の方が障害物(壁)や危険領域と離れて
移動していることがわかる. また, 評価関数を用いて比
較した結果を表-3に示す. 結果としては, パターン①に
比べて②の値 U が約 12%低下した．よって，算出した
避難経路に対して進むベクトル場だけでなく, 障害物と
壁を回避するベクトル場も利用したほうが安全性の面で 
 
図-5	 	 全方向移動ロボット	 
	 
図-6	 	 地図画像	 
	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7	 	 シミュレータ内に再現した地図の地形 
 
表-1	 計算機の性能	 
Operation system Windows7 64bit 
CPU Core i3-2350M 
Memory 4GB 
	 
表-2	 全方向移動ロボットのパラメータ	 
パラメータ 大きさ(mm)/重量(kg) 
タイヤの重量 0.15 
土台の重量 9.4 
タイヤの大きさ 24(w) × 400(r) 
土台の大きさ 400(w) × 400(d) × 100(h) 
表-3	 従来手法と提案手法の比較結果	 
パターン U 総距離 
① 13400 34.54 
② 11804 34.71 
－40－ －41－
  
 
図-8	 	 避難経路を進むベクトル場	 
	 
 
図-9	 	 避難経路を進むベクトル場+障害物を回避するベ
クトル場+危険領域を回避するベクトル場	 
 
有効であると考えられる． 
 
 
５．屋外避難誘導地図作成シミュレーション	 
 
自然災害発生後に，被災状況を随時更新したシミュ
レーションを実施した． 
 
(1)シミュレーション条件	 
那智勝浦町市野々地区を対象に軽微な災害発生を想定
したシミュレーションを実施するため，次のシナリオを
構成した． 
① 災害発生時において，安全であると思われる
地点を地図上に四角の緑点で災害発生後に書き込み
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-10	 	 情報反映前の地図	 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-11	 	 安全地帯と危険地帯を反映した地図	 
 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 図-12	 	 危険地域からの避難誘導路算出結果	 
 
を行うことにより情報を反映させる． 
② 危険地域が発生した時点で，赤色で塗りつぶした
危険箇所を地図上に書き込むこむことにより情報
－42－ －43－
  
を反映させる． 
(2)シミュレーション結果	 
このシミュレーション結果は次の通りである．被災情
報が反映されていない地図（図-10）に対して，頑強な
建築物である安全地点に四角の点（緑），浸水などによ
り避難が必要な危険地点を赤く塗りつぶして書き込むこ
とにより本システムに被災情報を入力した（図-11）．
この入力された被災情報にもとづき，避難が必要な危険
地点からの避難経路が青い線で地図上に表示した（図-
12）． 
このシミュレーション結果では，四角の点（緑）で記
入した安全地点への避難経路は途中の安全性から避けら
れ，河川から離れた道路を選択し避難誘導する結果が算
出された． 
	 
６．おわりに	 
 
本稿では, 地域被災情報を随時反映可能な屋外避難誘
導地図の自動システム構築のための土砂災害時避難誘導
モデルの構築について述べた. そして, シミュレーショ
ンによる提案手法の有効性検証結果について述べた. シ
ミュレーション結果から, A*探索アルゴリズムにより導
出した避難経路に対し，障害物と危険領域を回避しなが
ら経路を進むベクトル場を用いて避難誘導ロボットを動
作させることは安全性の面で有効であることを定量的に
示した．また，この屋外避難誘導地図の自動生成シミュ
レーションの実施結果により，安全性が高い河川から離
れた道路を選択する提示例を作成することができた． 
本システムにより，災害発生直後からの被災情報を地
図に反映させることができれば，避難誘導地図を算出す
ることができ，将来のロボット機器などによる自動誘導
に活かせるものと期待する． 
一方，被災情報を地図に入力する方法として，地図に
赤色や緑色で書き込むインタフェイスを試作し実装した
が，実用性についての検証が今後必要である．また，自
動生成された避難誘導路の安全性が確保されているのか
について検討していく必要ある． 
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